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摘要：分析 2011--2012 年所收集的大陆地区关于空中积冰天气的话音方式航空器空中报告，

按照积冰强度，高度，时间及地域分布等进行对比分类，并进一步对积冰频发区不同季节不

同高度层的温湿场进行分析，得到这期间大陆地区空中积冰分布的气候统计学特点: 

2011-2012 年，大陆地区中度积冰天气报告最多且主要集中发生在中低空，以中空最为频繁，

在 FL070-FL120 与 FL160-FL210 两个层次有高值区;冬季为积冰天气多发时期，春秋两季次

之，夏季最少;华东、西南、华北地区是大陆积冰多发区，具体集中在华东东南部、西南东

北部及华北中部，其余地区的积冰发生概率较小;各地区由于地形及气候不同，所发生的积

冰天气强度、高度及季节特点也有所不同。积冰产生所需温度在 0℃- 20℃左右，且温度越

高所需湿度就越大，温度在 0℃- -8℃时，所需相对湿度为 50%以上；而当温度较低在-12℃

以下时，相对湿度在 30%及以上，再配合一定的垂直运动条件就可产生积冰，如果相对湿度

更低，则不利于积冰产生。夏季的温度及湿度场配合较不利于积冰产生。在以上方面，本文

所的结论与大陆地区积冰气候分布特点及积冰产生的气候条件相吻合。此外,话音报告在实

际的业务工作中也具有一定的参考和指导意义，可以为重要天气预告图提供检验和制作的依

据，但由于话音报告资料的局限性,使得这一方法还有待完善,这也是我们所有航空预报员与

机组等单位的互动及努力方向。 
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引言 

飞机积冰是指飞机在由过冷水滴组成的云中飞行时，因水滴冻结、水汽凝华聚积而在飞

机某些部位出现的结冰现象。引起飞机表面积冰的因子包括航线上的云层、云中过冷水滴的

含量和大小分布、环境温度、垂直速度及其他因子，金维明等
[1]
研究表明，飞机在下降阶段

减速飞行时，更容易发生积冰情况；陈静等
[2]
也探讨了积冰过程的动力学特征，大量文献

[3-4]

研究表明：积冰温度一般在 0~-15℃, 轻度积冰在 0~-12℃出现最多，中度积冰在-2~-12℃

出现最多，强积冰在-8~-10℃最多，出现积冰的湿度一般要求（T-Td）﹤7℃，以 4℃出现

机率最大。较长时间飞行在过冷云水区的飞机由于机面积冰，可能改变飞机机翼的表面形状

乃至流体力学性质，轻者影响飞机的稳定性和操作性，重者能使飞机通讯终端，仪表失灵，

甚至导致机毁人亡的恶性事故。例如，2002 年 12 月 21 日凌晨，台湾复兴航空公司 ATR72

型的 GE791 货机在飞行中遭遇严重结冰，最终导致其在澎湖外海坠毁。根据美国“飞机拥有

者和飞行员协会”( AOPA) 航空安全基金会的数据统计
［5］

，1990—2000 年的 10 年间，由于

天气原因引起的飞行事故共 3230 起，与积冰有关的共 388 起，占 12%，其中灾难性事故 105 

起，占积冰事故的 27%。美国统计资料显示
［6］

，因飞机积冰造成的经济损失平均每年达 0.96 

亿美元。因此，飞机积冰问题历来受到各国航空和军事部门的高度重视，美国航空航天局



( NASA) 提出的航空安全技术发展计划中，就把飞机积冰作为优先考虑的三种气象条件之一

［7］
。 

2011至2012年两年期间，收到的有关于积冰天气的话音方式航空器空中报告数量为163

架次，具有一定的统计学意义，为空中积冰的研究工作增加了一定依据。根据统计结果，进

一步对不同积冰多发区的温湿场进行对比分析，得出形成条件的特征；并对积冰多发月份和

基本不出现积冰月份的温湿场进行分析，找出积冰发生的有利条件。此外，对积冰报告位置

与重要天气预告图做对比验证，讨论其在业务工作中的实际意义。 

 

1、 资料和方法 

由于温度及湿度条件决定了积冰出现的高度多发生在中低层，按照航空气象上对于高空

及中低空的分类，以飞行高度层（以下以FL表示）25000英尺，即FL250（7500米）为标准，

对2011至2012年所收到的有关于积冰天气的163份话音方式航空器空中报告进行划分（表1），

可看出发生高度在FL250以下的积冰情况约占总数的百分之九十五，这也符合相关文献对于

积冰天气多发生于中低空的研究结论。而发生在FL250以上的高空积冰，根据话音报告中相

关原因的统计，均为雷雨和对流天气的影响。本文针对FL250以下发生的积冰天气，按照高

度、强度、时间以及地域分布等因素将话音报告分类，进行分析。由于积冰发生的主要决定

因素为温度及湿度，利用Ncep再分析资料，对不同积冰频发区在积冰多发时期温度及湿度场

对比以及积冰多发时期与积冰少发时期的温度及湿度场作比较，分析不同地区积冰发生的不

同特点以及积冰发生的有利条件。最后对积冰报告位置与重要天气预告图中的积冰预报做对

比验证，讨论其在业务工作中的实际意义。 

表1 积冰天气在高空及中低空分布数 

高度 FL250以下 FL250以上 

数量 155 7 

 

2、 积冰的分布特点 

  2.1 积冰强度分布 

在航空气象中，积冰强度是按照单位时间积冰厚度或者飞行过程中所积冰层厚度来划分的

（表2）
[8]
，它与云中过冷水含量及水滴大小、飞行速度、机体积冰部位的曲率半径等因素

有关，分为轻度积冰、中度积冰、强积冰和极强积冰。因极强积冰极少出现，在本文收集资

料中并无个例发生，则按照轻度积冰、中度积冰、强积冰及强度不明将资料分为四类，如图



1。可看出，在2011至2012年间，中度积冰发生的频率最大，占总数的56﹪；强积冰与轻度

积冰所占比例相近，分别为18﹪和16﹪，而未知强度的积冰天气所占最少，为10﹪。 

表2 

 

未知
10%

弱
16%

强
18%

中
56%

 

图1 积冰强度分布图 

  2.2 积冰的高度分布 

将积冰报告次数发生高度进行统计，选取航空气象高度层分类方式为标准，按照低空

（FL100及以下）及中空（FL100以上，不高于FL250）两层进行分类，跨越两个层次的按照

两层分开统计，如图2。除2例未知高度的报告外，积冰天气主要发生在中空，也就是飞行高

度FL100~FL250之间，在这一高度层中积冰发生频率约两倍于低空中积冰发生频率，且百分

之七十五左右的积冰报告均来自于FL100~FL180这一层次。再进一步对高度进行细分,每300

米为一个单位,因1200以下及8400米以上报告较少,则不再作划分。从图中可看出(图4)，积

冰报告在高度上有两个大值区,分别为2100--3600米（FL070-FL120）与4800—6300米

（FL160-FL210）。这说明在这两个高度层中，温度，湿度和垂直速度等因子比较符合积冰天

气发生条件。 



FL100~FL180 FL180~FL250

0 20 40 60 80 100 120

FL100及以下

FL250~FL100

未知

 

图2 积冰高度分布图 
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图3 积冰高度分布细分图 

  2.3 积冰的季节分布 

分别按照积冰次数在月度和季度的不同分布对两年的资料进行统计，其中发生在相同时

间、地点、高度区间的不同航班话音报告计为一次积冰发生次数，得到图4。从图中体现出

每年11月至次年3月为积冰天气多发期，收到积冰报告的数量占全年报告总数的百分之七十

以上；进入4月份后积冰报告明显减少，至10月期间，积冰天气很少发生，每月均不超过3

例；7月份为全年最低，几乎没有积冰发生。 
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图4积冰月度分布图 

2.4 积冰的地域分布 

在地域划分上，按照话音方式报告单位来进行分类（图5），可看出在华东及西南地区积

冰报告较多，进一步做积冰报告落区图，则直观看到我国大陆地区积冰天气高发区依次位于



华东东南部、西南东北部及华北中部地区，其余地区积冰天气发生概率较低。 
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图5各地方气象中心积冰报告数分布图 

 

图6 积冰报告落区图 

配合2.1---2.3，对积冰天气分布特点作纵向分析可以得到：在大陆地区，华东地区积

冰报告数最多，积冰天气发生概率最大，且基本均发生在冬半年（10月至次年3月），主要集

中在其东南部，大部为弱积冰或中度积冰，发生高度集中在FL160-FL210之间；在西南地区

48例积冰报告中，有36例为川渝地区报告，占整个西南地区的百分之七十五，即集中在西南

东北部，高度基本都在FL070-FL120之间，积冰强度分布均匀；华北地区出现的积冰天气主

要集中在其中部，强度多为中到强度积冰，高度也相对较高，位于FL180-FL240高度层；中

南地区收到的积冰报告全部位于北部，即河南、湖南和湖北地区，而中南南部地区较不易发

生积冰天气，基本全年无冰；新疆、西北及东北地区积冰天气较少发生，且发生时间集中在

春夏两季，发生高度较低（FL100以下），基本均伴随冷锋过境过程。这些与大陆地区积冰的

气候分布特点也较为一致，在相关的研究
[9]
中也有所体现。 

 

3、不同积冰频发区在积冰多发期及少发期的温湿场对比： 

由以上分析得知华东东南部及西南东北部地区（以下简称华东、西南）为大陆地区积



冰天气最频发的两个地区。两地所处纬度相近,且积冰天气均集中在12月至次年2月，以12

月为最多,7月份为积冰最少发生时期；但是又有不同之处:在华东地区，积冰主要发生在

FL160—FL210这一层次，而西南地区的积冰则集中在FL070—FL120之间。选取FL180及FL100

对应的500hpa和700hpa高度层，利用Ncep再分析资料，做2012年12月份两个层次的温湿平均

场（图7、图8）。从图中可看到：在700hpa上，西南地区的平均湿度高于华东地区，在55%-60%

之间，而华东地区的则在45%-50%之间；在温度方面，西南地区平均温度在0℃- -3℃，华东

则为0℃左右。500hpa上来看，华东地区平均温度在-12℃- -15℃之间，平均湿度为30%左右；

西南地区的平均温度为-10℃- -15℃，湿度则为20%或以下。在7月份，由于700hpa的平均温

度均为10℃以上，不可能有积冰产生；而500hpa上（图9）平均温度两地均在-2℃- -3℃之

间，相对湿度也均为45%左右。由此可以分析出：积冰产生所需温度在0℃- -20℃左右，且

温度越高所需湿度就越大，温度在0℃- -8℃时，所需相对湿度为50%以上；而当温度较低，

在-12℃以下时，相对湿度在30%及以上，再配合一定的垂直运动条件，就可产生积冰，如果

湿度更低，则较不利于积冰产生。所以在冬季由于西南地区在700hpa中低层有孟加拉湾水汽

供应，在湿度方面更利于积冰产生，而在中高层相对湿度均较低的情况下，华东地区的温度

条件更加有利，而夏季温度及湿度场在配合方面则较不利于积冰产生。 

 

图7  2012年12月500hpa温湿场 

 



图8  2012年12月700hpa温湿场 

 

图9  2012年7月500hpa温湿场 

 

4、 与航空重要天气预告图之间的验证 

重要天气预告图是一种重要的飞行气象文件，而积冰作为一种重要天气，是中层重要天

气预告图的重要内容之一。航空器积冰报告是验证预告图中积冰天气预报是否准确的重要依

据，同时也可作为一种参考手段。以2012年12月29日12UTC中层重要天气预告图为例，参考

各家数值预报等资料后，制作出的积冰区位置与高度由图10可看出，当天在该图的有效时间

段内，收到的积冰报告分别为温州三份，武汉一份，具体位置在图10中用红色积冰符号标注，

均在所积冰区内。在高度上，温州所收到积冰报告分别位于4800米和5100米，对应FL160和

FL170，武汉收到积冰报告高度为3000米，即FL100。由此可看出，武汉所处积冰带的预报与

所收报告的实况对应较好，而温州所处的积冰带在高度上预报和实况有所差异，因此在下一

时次上的预告图制作上，参考数值资料及分析后做出调整。 

 

图10 2012年12月29日12UTC中层重要天气预告图与积冰报告 



 

5、小结 

（1）2011-2012年，大陆地区的中度积冰天气报告最多，强积冰与弱积冰发生频率较平均。

在航空器飞行高度上，积冰天气主要集中发生在中低空，以中空最为频繁，积冰报告在高度

上有两个大值区,分别为2100--3600米（FL070-FL120）与4800—6300米（FL160-FL210）。 

（2）冬季是大陆地区积冰天气多发时期，春秋两季次之，夏季最少。华东、西南、华北地

区为积冰多发区，具体集中在华东东南部、西南东北部及华北中部，东北、西北及新疆地区

的积冰发生概率较小，中南南部基本无积冰发生。各地区由于地形及气候不同，所发生的积

冰天气强度、高度及季节特点也有所不同。在这一点上，本文所的结论与大陆地区积冰气候

分布特点相吻合。 

（3）积冰产生所需温度在0℃- 20℃左右，且温度越高所需湿度就越大，温度在0℃- -8℃

时，所需相对湿度为50%以上；而当温度较低在-12℃以下时，相对湿度在30%及以上，再配

合一定的垂直运动条件就可产生积冰，如果相对湿度更低，则不利于积冰产生。夏季的温度

及湿度场配合较不利于积冰产生。 

（4）积冰报告可以作为一种实况资料，可以为重要天气预告图提供验证手段，并且作为一

种参考资料，为重要天气预告图的制作提供依据，使得重要天气预告图的制作进一步得到完

善，提高准确率。由于目前在大陆地区话音方式航空器空中报告的取得并不完全，所得资料

也不能全面覆盖所有机组或途径航班，各地区在相关资料收集也不完全统一，使得资料具有

一定的局限性。从本文所得结论可以看出，该资料对气候统计学研究有一定依据性，在实际

的业务运行中也具有相应的参考指导意义，预报员也能依据该资料及时提供相关预报服务并

进行研究，所以话音方式航空器空中报告是应该进一步完善的。 
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